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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem synchronního motoru s permanentními magnety 
pro přímý pohon horské lanovky. Práce je členěna do čtyř částí, nejprve byla provedena literární 
rešerše dané problematiky, dále je stručně popsána teorie synchronních strojů 
s elektromagnetickým buzením a synchronních strojů s permanentními magnety. Třetí částí je 
analytický návrh motoru s výkonem 630 kW a otáčkami 22 min-1. Poslední částí je srovnání 
analytického návrhu se simulacemi v  RMxprt a Maxwell 2D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Subject of this thesis is design of permanent magnet synchronous motor for direct drive of a 
cableway. The thesis consists of four parts, first part is the literature research, in next part there is 
a basic theory of synchronous machines with electromagnetic excitation and permanent magnet 
synchronous machines. Third part is the analytic design of the motor with performance 630 kW 
and speed 22 min
-1
. The last part is the comparison of analytic design and simulations in RMxprt 
and Maxwell 2D. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
značka veličina jednotka 
A počet paralelních větví [-] 
A lineární proudová hustota [Am-1] 
B1max amplituda teoretické magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře za předpokladu sinusového průběhu 
[T] 
Bmax maximální hodnota magnetické indukce obdélníkového 
průběhu ve vzduchové mezeře 
[T] 
Br remanentní indukce [T] 
Byr magnetická indukce v rotorovém jhu [T] 
Bys magnetická indukce ve statorovém jhu [T] 
Bzub magnetická indukce ve statorovém zubu [T] 
bzub šířka zubu [m] 
cosφ účiník [-] 
cr koeficient rotorového jha [-] 
cs koeficient statorového jha [-] 
Dcs průměr vodiče statorového vinutí [m] 
Dmax maximální vnější průměr statoru [m] 
Dr vnější průměr rotoru [m] 
Dri vnitřní průměr rotoru [m] 
Ds vnitřní průměr statoru [m] 
Dse vnější průměr statoru [m] 
Dyr střední průměr rotorového jha [m] 
Dys střední průměr statorového jha [m] 
f frekvence [Hz] 
H intenzita magnetického pole [Am-1] 
Hc koercitivní síla [Am
-1
] 
hPM výška permanentních magnetů [m] 
Hyr intenzita magnetického pole v rotorovém jhu [Am
-1
] 
hyr výška rotorového jha [m] 
Hys intenzita magnetického pole v statorovém jhu [Am
-1
] 
hys výška statorového jha [m] 
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Hzub intenzita magnetického pole v zubu [Am
-1
] 
I proud [A] 
Id proud v ose d [A] 
Iq Proud v ose q [A] 
Js proudová hustota statorového vinutí [Am
-2
] 
k1 koeficient pro určení Carterova součinitele [-] 
kc Carterův součinitel [-] 
KCu činitel plnění mědi [-] 
Kfe činitel plnění železa [-] 
Kv koeficient vinutí [-] 
l délka aktivních částí [m] 
Lh, Lm hlavní (magnetizační) indukčnost [H] 
Lr rozptylová indukčnost  [H] 
Ls synchronní indukčnost [H] 
Ltt rozptylová indukčnost konce zubu [H] 
Lu rozptylová indukčnost drážky [H] 
Lδ rozptylová indukčnost vzduchové mezery [H] 
M moment [Nm] 
m počet fází [-] 
Mmax maximální brzdný moment [Nm] 
N počet závitů [-] 
n otáčky [min-1] 
ndrátů Počet drátů, z nichž je složen vodič statorového vinutí [-] 
P výkon [W] 
Pin příkon [W] 
p počet pólových dvojic [-] 
q počet drážek na pól a fázi [-] 
Q počet drážek [-] 
R odpor [Ω] 
S1,8mm průřez drátu o průměru 1,8mm [m
2
] 
Scs celkový průřez vodiče statorového vinutí [m
2
] 
SCus plocha statorové drážky zaplněná mědí [m
2
] 
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Sslot plocha drážky [m
2
] 
U napětí [V] 
U0 napětí indukované hlavním budicím tokem [V] 
Uf Fázové napětí [V] 
Ui indukované napětí [V] 
UmPM magnetické napětí permanentních magnetů [A] 
Umtot celkové magnetické napětí [A] 
Umyr magnetické napětí rotorového jha [A] 
Umys magnetické napětí statorového jha [A] 
Umzub magnetické napětí zubu [A] 
V objem [m
3
] 
Xs synchronní reaktance [H] 
Zq počet vodičů v drážce [-] 
αPM efektivní relativní šířka magnetu [-] 
β zátěžný úhel [°] 
δ délka vzduchové mezery [m] 
δe ekvivalentní vzduchová mezera [m] 
δef efektivní vzduchová mezera [m] 
ΔP ztráty [W] 
η účinnost [-] 
ϑ teplota [C°] 
σ měrná vodivost [Sm-1] 
σtan tangenciální napětí [Pa] 
σδ činitel rozptylové indukčnosti mezery [-] 
τp pólová rozteč [m] 
τu rozteč drážek [m] 
τyr pólová rozteč rotorového jha [m] 
τys pólová rozteč statorového jha [m] 
ΦM magnetický tok [Wb] 
 
PMSM synchronní stroj s permanentními magnety 
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1 ÚVOD 
Synchronní stroje s permanentními magnety mají oproti strojům s elektromagnetickým 
buzením hlavní výhodu v tom, že díky buzení permanentními magnety nemají budicí vinutí, 
proto na stroji nemusí být kartáče, popř. rotační budič. Tyto stroje taky mohou dosahovat vyšších 
účinností. Nevýhodou může být to, že se nedá regulovat velikost indukovaného napětí, a taky 
riziko trvalé demagnetizace magnetů vlivem vysoké teploty nebo silného reakčního pole.  
Synchronní stroje s permanentními magnety se díky svým vlastnostem využívají v mnoha 
aplikacích, například firma TES Vsetín, pro kterou je motor navrhován, vyrábí tento typ strojů 
jako generátory pro větrné elektrárny, malé vodní elektrárny, lodní generátory [12] a jako motory 
používané v lodním průmyslu nebo pro pohon horských lanovek.[13] 
Při použití PMSM pro přímý pohon horské lanovky je nutné zajistit velice nízké otáčky, 
čehož lze dosáhnout vysokým počtem pólů, výhodou je pak absence převodovky, nevýhodou 
velký průměr motoru. 
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2 LITERÁRNÍ REŠERŠE 
V bakalářské práci bude čerpáno z literatury, která budou stručně popsána v této kapitole. 
Design of rotating electrical machines - Juha Pyrhoenen, Tapani Jokinen, Valéria 
Hrabovcová - Kniha se ve své první části zabývá základními fyzikálními zákony a metodami, 
které se využívají při návrhu elektrických strojů. Dále jsou popsány různé druhy vinutí a jejich 
vlastnosti. Následující část je věnována magnetickým obvodům, jejich návrhu, magnetickým 
materiálům používaným v elektrických strojích a permanentním magnetům. V dalších dvou 
kapitolách jsou popsány indukčnosti a odpory v elektrických strojích. V šesté kapitole je popsán 
výpočet hlavních rozměrů stroje a elektromagnetický návrh stroje. Návrh, který je zde popsán, je 
určen pro asynchronní stroj, ale s menšími úpravami lze použít i pro jiné typy strojů, tedy i pro 
PMSM. Dále kniha pojednává o vlastnostech motoru- o velikosti stroje, otáčkách, mechanické, 
elektrické a magnetické zatížitelnosti stroje a účinnosti, jsou popsány konkrétní druhy strojů. 
Poslední dvě kapitoly knihy jsou věnovány izolacím, ztrátám a chlazení. Součástí této knihy je 
taky příklad návrhu konkrétního stroje. Jedná se o synchronní motor s permanentními magnety na 
povrchu rotoru, dvouvrstvým integrálním vinutím a otevřenou chladící smyčkou. Výkon motoru 
je 160 kW a otáčky 2500 min-1. [1] 
Permanent magnet motor technology - Jacek F. Gieras, Mitchell Wing - Tato kniha 
pojednává o různých druzích stejnosměrných i střídavých motorů s permanentními magnety, 
jejich návrhu a aplikacích. Jedna z kapitol je věnována materiálům permanentních magnetů a 
magnetickým obvodům. Dále je v této knize popsána optimalizace motorů pomocí metody 
konečných prvků. V knize jsou také kapitoly o permanentních magnetech, optimalizaci a 
především o PMSM. V kapitole o PMSM je popsána konstrukce těchto motorů, různé druhy 
uspořádání rotoru, postup určení rozměrů stroje, elektromagnetické vlastnosti, rozběh motorů, 
fázorové diagramy, hluk a vibrace strojů a různé aplikace těchto motorů. V knize jsou obsaženy 
taky příklady výpočtů. [2] 
Design, optimization and comparison of permanent magnet motors for a low-speed 
direct-driven mixer - Florence Libert - Autor se ve své diplomové práci zabývá návrhem 
nízko-otáčkového synchronního motoru s permanentními magnety, který je určen k přímému 
pohonu a má nahradit asynchronní motor s převodovkou. Výkon navrhovaného motoru je 4,4 kW 
a otáčky jsou 50 min-1. Jsou zde taky ukázána různá uspořádání nízko-otáčkových PMSM- 
s vnějším a vnitřním rotorem, s magnety na povrchu a vnořenými magnety. Dále je v práci 
popsán návrh hlavních rozměrů stroje, elektromagnetický návrh a optimalizace pomocí metody 
konečných prvků. [7] 
Permanent-magnet synchronous machines with non-overlapping concentrated 
windings for low-speed direct-drive applications - Florence Meier - V první části této 
disertační práce se autor věnuje různým aplikacím PMSM jako přímého pohonu. Dále je zde 
popsán návrh PMSM se soustředěným vinutím, porovnání vnějšího a vnitřního rotoru, porovnání 
magnetů na povrchu a vnořených magnetů. Část práce je věnována taky magnetickým 
materiálům a indukčnostem stroje. Podrobně je zde taky rozebrán návrh soustředěného vinutí a 
jeho vlastnosti. [4] 
 
Design of a Permanent-Magnet Synchronous Machine with NonOverlapping 
Concentrated Windings - Daniel Martinéz - Autor se v této diplomové práci zabývá různým 
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uspořádáním PMSM a jejich využitím. Dále se věnuje vinutím- jsou zde popsány rozdíly mezi 
rozloženým a soustředěným vinutím, jednovrstvým a dvouvrstvým, podrobně je rozebrán návrh 
soustředěného dvouvrstvého vinutí a určení koeficientu tohoto vinutí. Následně je stručně popsán 
analytický návrh PMSM se soustředěným vinutím a  poslední část pojednává o analýze stroje 
metodou konečných prvků. [6] 
Tooth-coil permanent magnet synchronous machine design for special applications- 
Pavel Ponomarev - Tato disertační práce pojednává o PMSM se soustředěným vinutím. Je zde 
uveden podrobný postup při analytickém návrhu těchto strojů. V dalších částech se autor věnuje 
vyšším harmonickým u PMSM se soustředěným vinutím, indukčnostem stroje a teplotní 
analýzou. [5] 
3 TEORIE SYNCHRONNÍCH STROJŮ 
Synchronní stroje jsou točivé elektrické stroje, jejichž rotor se otáčí se stejnou úhlovou 
rychlostí jako točivé magnetické pole statoru. Používají se především jako generátory k výrobě 
elektrické energie, použity však taky mohou být jako motory.  
3.1 Provedení a princip činnosti 
Synchronní stroj se skládá ze statoru a rotoru, trojfázové vinutí je umístěno na statoru a 
budicí vinutí, které je přes kartáče napájeno stejnosměrným proudem, je umístěno na rotoru. 
Budicí vinutí rotoru mohou nahradit permanentní magnety. Stroj může mít klasické uspořádání- 
rotor se nachází uvnitř statoru, nebo uspořádání s vnějším rotorem. Dále se stroje rozlišují podle 
rotoru na stroje s hladkým rotorem a stroje s vyniklými póly. Generátory s hladkým rotorem se 
používají u rychloběžných turbín - parních nebo plynových a vyznačují se většími otáčkami, 
malým průměrem a velkou osovou délkou. Generátory s vyniklými póly se používají u 
pomaloběžných vodních turbín a mají opačné vlastnosti - nízké otáčky, velký průměr a malou 
osovou délku.  
 
Obrázek 1: Konstrukce synchronního stroje s vyniklými póly a průběhy výstupních napětí[9] 
Princip činnosti bude vysvětlen na obrázku 1 - rotorové vinutí je přes kartáče napájeno 
stejnosměrným proudem, tím se vytvoří magnetické pole, jehož siločáry vystupují ze severního 
pólu rotoru a přes vzduchovou mezeru, magnetický obvod statoru a znovu přes vzduchovou 
mezeru se vracejí do jižního pólu rotoru. Trojfázové statorové vinutí se v tomto nejjednodušším 
případě skládá ze tří cívek vzájemně posunutých o 120°. Při otáčení rotoru se otáčí také jeho 
magnetické pole a to ve statorovém vinutí indukuje harmonické napětí. Při poloze rotoru na 
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obrázku 1 je maximální hodnota napětí v cívce A, po otočení rotoru o 120° v cívce B atd.  
Efektivní hodnota indukovaného napětí je dána vztahem: 
 𝑈𝑖 = 4,44 ∙ 𝛷𝑀 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑁1 ∙ 𝐾𝑣1 (2.1)  
Kde ΦM je maximální hodnota magnetického toku procházejícího vzduchovou mezerou 
stroje, f1 je frekvence indukovaného napětí, N1 je počet závitů jedné cívky a Kv1 je koeficient 
statorového vinutí. Při chodu naprázdno neprotékají statorovým vinutím žádné proudy, a tudíž se 
nevytváří magnetické pole, při zatížení generátoru statorovým vinutím proudy protékají a 
vytvářejí točivé magnetické pole, které se otáčí se stejnou rychlostí jako rotor. Tato dvě 
magnetická pole spolu reagují, což ovlivňuje hodnotu výsledného magnetického toku a tím taky 
velikost vnitřního indukovaného napětí, při zatížení ohmickou nebo indukční zátěží se výsledný 
magnetický tok zeslabuje, tudíž se vnitřní indukované napětí zmenšuje, při zatížení kapacitní 
zátěží je výsledný magnetický tok větší, tudíž vnitřní indukované napětí roste. 
3.2 Obvodový model synchronního stroje 
Chování synchronního stroje s hladkým rotorem lze popsat pomocí obvodového modelu. 
 
Obrázek 2: Obvodový model synchronního stroje 
Lh v obvodu představuje hlavní indukčnost, Lr rozptylovou indukčnost vinutí kotvy a R 
ohmický odpor vinutí kotvy. U0 je napětí indukované budicím magnetickým tokem, Ui je napětí 
indukované výsledným magnetickým tokem a U1 je napětí na svorkách generátoru. Jelikož je 
ohmický odpor oproti reaktancím velmi malý, můžeme ho pro větší stroje zanedbat, dále můžeme 
sečíst hlavní a rozptylovou indukčnost a obvod tak zjednodušit. 
 
Obrázek 3: Zjednodušený obvodový model synchronního stroje 
Nyní je v obvodu pouze celková synchronní indukčnost Ls. Tento obvodový model platí pro 
jednu fázi souměrného stroje a je důležitý pro výpočty některých parametrů stroje a pro 
konstrukci fázorových diagramů.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 17 
3.3 Moment synchronního stroje s hladkým rotorem 
Moment synchronního stroje je dán vtahem: 
 
𝑀 =
𝑈0 ∙ 𝑈1 ∙ 𝑚1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑋𝑠 ∙ 𝜔1
 
(2.2)  
kde m1 je počet fází statoru, β je zátěžný úhel - úhel mezi vektory U0 a U1, Xs je synchronní 
reaktance a ω1 je úhlová rychlost otáčení rotoru. Jestliže se stroj otáčí konstantními otáčkami a 
svorkové napětí U1 a budicí proud jsou taky konstantní, pak je moment stroje závislý pouze na 
zátěžném úhlu β.  
 
Obrázek 4: Závislost momentu synchronního stroje na zátěžném úhlu β[8] 
Na obrázku 1.4 je graficky znázorněna závislost momentu stroje na zátěžném úhlu. Pracuje-li 
stroj v motorickém režimu, napětí U1 předbíhá napětí U0 a zátěžný úhel β i moment jsou kladné. 
Pracuje-li stroj jako generátor, Napětí U0 předbíhá U1 a zátěžný úhel β i moment jsou záporné. 
Maximální moment nastane při β=90°. Překročí-li stroj tento úhel, nastává porucha - stroj 
vypadne ze synchronismu.  
3.4 Synchronní stroj s vyniklými póly 
Stroj s vyniklými póly nemá konstantní vzduchovou mezeru ani konstantní magnetický 
odpor. Nejmenší magnetický odpor je v ose pólů rotoru. Magnetické pole se vyvine pouze 
v oblasti pólů, v oblasti mezi póly je malé, to má za následek deformaci výsledného 
magnetického pole ve vzduchové mezeře a vznik reluktančního momentu, který není závislý na 
budicím proudu. Stroj s vyniklými póly je zobrazen na obrázku 1.  
3.5 Synchronní motor 
Trojfázový synchronní motor je napájen z trojfázové sítě, jeho výhodami jsou konstantní 
otáčky, dobrá účinnost a účiník, nevýhodou je, že se nemůže sám rozběhnout. Synchronní motory 
jsou výhodné pro nízké otáčky a velké výkony, mohou být použity jako synchronní 
kompenzátory, kdy pracují naprázdno v přebuzeném stavu a zlepšují účiník sítě. Rozběh se může 
uskutečnit několika způsoby - asynchronním rozběhem, pomocným motorem, nebo pomocí 
frekvenčního měniče. V případě asynchronního rozběhu je v rotoru umístěno pomocné klecové 
vinutí a motor se rozbíhá jako asynchronní v nezatíženém stavu. Při otáčkách blízkých 
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synchronním se motor nabudí a je vtažen do synchronního chodu. Druhou možností je rozběh 
pomocným motorem dimenzovaným na krátkodobý chod. Při otáčkách blízkých synchronním se 
synchronní motor přifázuje na síť a pomocný motor se odpojí.[3] 
3.6 Synchronní stroj s permanentními magnety (PMSM) 
Pro PMSM platí mnoho věcí stejně jako pro synchronní stroj s elektromagnetickým buzením. 
Hlavní rozdíl je v tom, že místo budicího vinutí jsou na rotoru umístěny permanentní magnety. 
To má za následek konstantní budicí magnetický tok ΦM. V těchto strojích nevznikají Joulovy 
ztráty v budicím vinutí, proto lze dosáhnout velké účinnosti stroje. Některé magnetické materiály 
jsou ovšem vodivé, tudíž může v permanentních magnetech dojít ke ztrátám vířivými proudy. 
Nevýhodou je také to, že nelze měnit buzení stroje. Protože mají magnetické materiály nízkou 
permeabilitu, hlavní (magnetizační) indukčnost je obvykle nízká. Permanentní magnety mohou 
být na rotoru umístěny různě, základní možnosti ukazuje následující obrázek. 
 
Obrázek 5: Možnosti umístění permanentních magnetů na rotoru[1] 
Nejjednodušší provedení je rotor s magnety na povrchu, jehož výhodou je jednoduchost, 
nevýhodou je působení odstředivých sil při vyšších otáčkách a ztráty vířivými proudy.[1] 
3.6.1 Hysterezní smyčka a demagnetizační křivka 
Magnetické materiály mohou být dobře charakterizovány hysterezní smyčkou, což je křivka 
zobrazující závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole  B=f(H).  
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Obrázek 6: Hysterezní smyčka[10] 
Na obrázku 1.6 je příklad hysterezní smyčky. Modrá část je křivka prvotního zmagnetování. 
Důležitými body na křivce jsou remanentní indukce Br a koercitivní síla Hc. Remanentní indukce 
je taková hodnota magnetické indukce, která odpovídá nulové hodnotě intenzity magnetického 
pole. Koercitivní síla je velikost intenzity magnetického pole potřebná ke snížení magnetické 
indukce na nulovou hodnotu. Hysterezní smyčka magneticky tvrdých materiálů (do této skupiny 
patří také permanentní magnety) je široká. O vlastnostech permanentních magnetů nejvíce 
vypovídá druhý kvadrant hysterezní smyčky. Tato část hysterezní smyčky se nazývá 
demagnetizační křivka.  
 
Obrázek 7: Demagnetizační křivky některých materiálů[2] 
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Další důležitou vlastností permanentních magnetů je Curieho teplota, což je teplota, při níž látka 
ztrácí své magnetické vlastnosti. Maximální provozní teplota permanentních magnetů je vždy 
nižší než Curieho teplota. 
 
3.6.2 Materiály permanentních magnetů 
Alnico 
Jedná se o sloučeninu hliníku, niklu, kobaltu, mědi a železa, popřípadě jiných prvků. 
Výhodou tohoto materiálu je vysoká remanentní indukce a nízké teplotní koeficienty - např. 
teplotní koeficient remanentní indukce je -0,02 %/C°. Další výhodou je vysoká maximální 
provozní teplota, která je 520 C°. Díky těmto vlastnostem poskytuje magnet vysokou hodnotu 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře i při vysokých teplotách. Nevýhodami tohoto 
materiálu jsou nízká koercitivní síla a nelinearita demagnetizační křivky- viz obrázek 1.7. 
Vzhledem k nízké koercivitě se materiál snadno demagnetizuje. 
 
Ferity 
Ferity se skládají z oxidu železitého a z oxidů barya nebo stroncia. Ve srovnání s materiálem 
alnico mají ferity větší koercitivní sílu, ale zároveň nižší remanentní indukci. Hlavní výhodou 
feritů je jejich nízká cena a vysoký elektrický odpor, díky němuž jsou nízké ztráty vířivými 
proudy. Nevýhodou jsou poměrně velké teplotní koeficienty, teplotní koeficient remanentní 
magnetické indukce je 0,2%/C°, koercitivní síly 0,27%/C°. Maximální provozní teplota je 400 
C°.  
 
Permanentní magnety ze vzácných zemin 
Do této skupiny patří například samarium-kobaltové magnety nebo neodymové magnety. 
Samarium-kobaltové mají téměř všechny vlastnosti velice dobré, mají vysokou remanentní 
indukci, vysokou koercitivní sílu, lineární demagnetizační křivku, dobré teplotní koeficienty a 
jejich maximální provozní teplota přesahuje 300 °C. Jedinou nevýhodou těchto magnetů je, že 
jsou drahé, což je způsobeno vysokou cenou kobaltu a samaria. Neodymové magnety obsahují 
neodym, železo a bór. Tyto magnety mají vyšší remanentní indukci i koercitivní sílu než 
samarium-kobaltové, nevýhodou však je vysoká teplotní závislost a menší maximální provozní 
teplota, která je pouze 250C° (Curieho teplota tohoto materiálu je 350 C°).[2]  
4 ANALYTICKÝ NÁVRH MOTORU 
Tato kapitola se bude zabývat samotným návrhem motoru. Jedná se o synchronní motor 
s permanentními magnety na povrchu rotoru, který má sloužit jako přímý pohon horské lanovky. 
Při návrhu se vychází z parametrů zadaných firmou TES Vsetín a z volených vstupních hodnot. 
Postup návrhu byl takový, že se ze vztahů podle literatury [1] vytvořil výpočtový model 
v programu Matlab, do tohoto modelu se zadaly vstupní hodnoty a podle potřeby se měnily, 
dokud se nedosáhlo požadovaných výstupních hodnot. Zde bude uveden výpočet s konečnými 
vstupními hodnotami.  
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4.1 Parametry stroje a vstupní hodnoty 
 
Tabulka 1: Zadané parametry stroje  
Výkon motoru (P) 630 kW 
Otáčky (n) 22 min-1 
Jmenovitý moment (M) 272 kNm 
Maximální moment (Mmax) 418 kNm 
Napětí (U) 400V 
Napájecí frekvence (f) 32,27 Hz 
Počet fází (m) 3 
Délka vzduchové mezery (δ) 3mm 
 
Tabulka 2: Zvolené vstupní hodnoty stroje 
Vnější průměr rotoru (Dr) 3m 
Předpokládaná účinnost (η) 0,91 
Amplituda teoretické magnetické 
indukce sinusového průběhu (B1max) 
1T 
Magnetická indukce v zubu (Bzub) 1,6T 
Magnetická indukce rotorového jha 
(Byr) 
1T 
Magnetická indukce statorového 
jha (Bys) 
1,4 T 
Počet drážek na pól a fázi (q) 3/8 
Materiál magnetů Samarium-kobalt 
Remanentní indukce magnetů (Br) 1,08 T 
Koercitivní síla magnetů (Hc) 795000 Am
-1
 
efektivní relativní šířka magnetu 
(αPM) 
0,8 
Proudová hustota statorového vinutí 
(Js) 
6 Amm
-2
 
Počet paralelních větví (a) 11 
Činitel plnění mědi (KCu) 0,63 
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Činitel plnění železa (Kfe) 0,97 
 
4.2 Výpočet hlavních rozměrů  
Nejprve určíme počet pólových dvojic: 
 
𝑝 =
60 ∙ 𝑓
𝑛
=
60 ∙ 32,27
22
≅ 88 
(4.1)  
Jelikož se jedná o velice specifický stroj, nelze hlavní rozměry určovat podle empirických vztahů. 
Základní rozměry, kterými jsou vnější průměr rotoru a délka železa, si tedy musíme zvolit. 
 𝐷𝑟 = 3𝑚 (4.2)  
 𝑙 = 0,6𝑚 (4.3)  
Ze zvolené hodnoty vnějšího průměru rotoru a zadané délky vzduchové mezery vypočteme 
vnitřní průměr statoru: 
 𝐷𝑠 = 𝐷𝑟 + 2 ∙ 𝛿 = 3 + 2 ∙ 0,003 = 3,006𝑚 (4.4)  
Pólová rozteč je potom: 
 
𝜏𝑝 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑠
2𝑝
=
𝜋 ∙ 3,006
176
= 0,05366 𝑚 
(4.5)  
Dále spočítáme objem rotoru: 
 
𝑉𝑟 = 𝜋 ∙
𝐷𝑟
2
4
∙ 𝑙 = 𝜋 ∙
32
4
∙ 0,6 = 4,24 𝑚3 
(4.6)  
Nyní známe objem rotoru a máme zadaný jmenovitý moment, můžeme tedy určit tangenciální 
napětí, které vytváří moment stroje: 
 
𝜎𝑡𝑎𝑛 =
𝑀
2 ∙ 𝑉𝑟
=
272000
2 ∙ 4,24
= 32075,5 𝑃𝑎 
 
(4.7)  
V literatuře [1] se nejprve určuje tangenciální napětí a z něj požadovaný objem rotoru a další 
rozměry, jelikož jsou v našem případě rozměry známy, postupuje se naopak. Pro tangenciální 
napětí platí vztah: 
 
𝜎𝑡𝑎𝑛 =
𝐴 ∙ 𝐵1𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑
√2
 
(4.8)  
kde A je lineární proudová hustota, která odpovídá elektrickému zatížení stroje a B1max je 
amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeře za předpokladu sinusového průběhu této 
indukce. Ve skutečnosti indukce u PMSM sinusová není a hodnota bude později přepočítána, 
nyní ji ale využijeme pro výpočet lineární proudové hustoty. Abychom tak mohli učinit, musíme 
ještě hodnotu B1max zvolit: 
 𝐵1𝑚𝑎𝑥 = 1 𝑇 (4.9)  
Hodnotu účiníku cosφ budeme uvažovat 0,97, nyní tedy můžeme z rovnice 4.6 vyjádřit lineární 
proudovou hustotu A: 
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𝐴 =
√2 ∙ 𝜎𝑡𝑎𝑛
𝐵1𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑
=
√2 ∙ 32075,5
1 ∙ 0,97
= 46764,5 𝐴𝑚−1 
 
(4.10)  
Hodnoty tangenciálního napětí i lineární proudové hustoty jsou v doporučeném rozmezí podle 
literatury [1], zvolený průměr rotoru je tedy možný.[1] 
4.3 Návrh statorové drážky a statorového vinutí 
Pro tento motor bude použito soustředěné vinutí, které se někdy označuje pojmem ,,zubové 
cívky“. Je možno zvolit jednovrstvé či dvouvrstvé. 
 
Obrázek 8: Jednovrstvé a dvouvrstvé soustředěné vinutí [1] 
Na obrázku 8 je zobrazen čtyřpólový stroj s šesti drážkami a soustředěným vinutím, z tohoto 
obrázku je zřejmý rozdíl mezi dvěma variantami tohoto typu vinutí, v případě jednovrstvého 
vinutí jsou cívky navinuty na každém druhém zubu, u dvouvrstvého jsou cívky na každém zubu. 
Jelikož se v našem případě jedná o velký stroj, zvolíme vinutí dvouvrstvé.[1] 
Nyní je třeba zvolit počet statorových drážek, u dvouvrstvého vinutí musí být počet drážek 
dělitelný třemi, u jednovrstvého šesti. Při volbě počtu drážek vycházíme ze zlomkového čísla q, 
což je počet drážek na pól a fázi: 
 
𝑞 =
𝑄
𝑚 ∙ 2𝑝
 
 
(4.11)  
Existuje mnoho kombinací počtu pólů a počtu drážek, vybírá se zpravidla kombinace s největším 
koeficientem vinutí. Některé kombinace ovšem nevytvoří vyvážené vinutí, to jsou takové, které 
mají jmenovatel zlomku q dělitelný počtem fází. Kombinace se stejným zlomkem q mají stejný 
koeficient vinutí. Koeficienty vinutí pro některé hodnoty q ukazuje následující tabulka. 
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Tabulka 3: Koeficienty vinutí pro některé hodnoty q [4] 
q kv  
1/2, 1/4 0,866 
3/7, 3/11 0,902 
2/5, 2/7 0,933 
3/8, 3/10 0,945 
5/14, 5/16 0,951 
 
V našem případě zvolíme q=3/8, protože má vysoký koeficient vinutí a v dalších výpočtech pro 
tuto kombinaci vyšla nejmenší synchronní indukčnost stroje. Dopočítáme počet drážek: 
 
𝑄 = 2𝑝 ∙ 𝑚 ∙ 𝑞 = 176 ∙ 3 ∙
3
8
= 198 
(4.12)  
Rozložení dvouvrstvého vinutí podle hodnoty q je zobrazeno v následující tabulce: 
Tabulka 4: Rozložení dvouvrstvého vinutí podle hodnoty q [4] 
 
Pro případ q=3/8 vidíme v tabulce 4 rozložení vinutí pro 9 drážek, jelikož bude mít náš stroj 
drážek 198, toto rozložení se bude opakovat 22x za sebou.[4] 
Dalším krokem je určení počtu závitů na jednu fázi, proto je třeba znát skutečnou hodnotu 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Jelikož se jedná o PMSM, budeme uvažovat 
obdélníkový průběh magnetické indukce. Důležitou hodnotou při tomto výpočtu je taky efektivní 
relativní šířka magnetu αPM, která vyjadřuje to, že mezi jednotlivými magnety jsou určité mezery 
a nezaplňují tedy celý obvod rotoru a dále zahrnuje rozptyl magnetického toku. V našem případě 
budeme uvažovat hodnotu: 
 𝛼𝑃𝑀 = 0,8 
 
(4.13)  
Rozptyl magnetického toku je 5-8 % celkového magnetického toku, skutečná relativní šířka 
magnetu (pólové krytí) proto musí být o 5-8 % větší. 
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Nyní tedy můžeme vypočítat maximální hodnotu obdélníkové magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře: 
 
𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 ∙ 𝐵1𝑚𝑎𝑥
4 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝛼𝑃𝑀 ∙ 𝜋
2
=
𝜋 ∙ 1
4 ∙ 𝑠𝑖𝑛
0,8 ∙ 𝜋
2
= 0,8258 𝑇 
(4.14)  
Tuto hodnotu magnetické indukce použijeme pro určení počtu závitů jedné fáze, musíme zde ale 
počítat s jistou nepřesností, jelikož následující vztah je odvozen pro sinusový průběh indukce 
v mezeře. Indukované napětí Ui budeme uvažovat 1,05x větší než fázové: 
 
𝑁𝑓 =
√2 ∙ 𝑈𝑖
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑘𝑣 ∙ 𝛼𝑃𝑀 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑙 ∙ 𝜏𝑝
=
√2 ∙ 1,05 ∙
400
√3
2 ∙ 𝜋 ∙ 32,27 ∙ 0,945 ∙ 0,8 ∙ 0,8258 ∙ 0,6 ∙ 0,05366
= 84,14 𝑧á𝑣𝑖𝑡ů 
(4.15)  
V této chvíli je třeba určit počet paralelních větví statorového vinutí. V případě tohoto stroje bude 
počet paralelních větví stejný jako počet segmentů, z nichž budou složeny statorové plechy. 
Každý segment tedy bude jedna paralelní větev, v případě poruchy ve statorovém vinutí se potom 
vymění pouze konkrétní segment, což je velkou výhodou. Jelikož je statorové vinutí rozloženo do 
22 stejných skupin po 9 drážkách, možné počty paralelních větví jsou 22, 11 a 2. Rozdělením 
statoru do segmentů ovšem vznikají parazitní vzduchové mezery statorových plechů, 22 
segmentů je zbytečně velký počet. V dalších výpočtech uvidíme, že celkový proud bude 
přesahovat 1kA, dvě paralelní větve jsou pro takto velký proud málo. Ideální je pro nás tedy 
počet paralelních větví: 
 𝑎 = 11 (4.16)  
Nyní můžeme dopočítat počet vodičů v jedné drážce: 
 
 
 
 
𝑍𝑞 =
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑚 ∙ 𝑁𝑓
𝑄
=
2 ∙ 11 ∙ 3 ∙ 84,14
198
= 28,05 𝑣𝑜𝑑𝑖čů 
 
(4.17)  
Tuto hodnotu zaokrouhlíme na celé sudé číslo a určíme přesný počet závitů jedné fáze: 
 𝑍𝑞 = 28 𝑣𝑜𝑑𝑖čů (4.18)  
 
 
𝑁𝑓 =
𝑄 ∙ 𝑍𝑞
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑚
=
198 ∙ 28
2 ∙ 11 ∙ 3
= 84 𝑧á𝑣𝑖𝑡ů 
(4.19)  
Abychom po tomto zaokrouhlení zachovali stejnou hodnotu indukovaného napětí, je třeba 
přepočítat Bmax: 
 
𝐵𝑚𝑎𝑥 = 𝐵max 𝑝ů𝑣𝑜𝑑𝑛í ∙
𝑁𝑓 𝑝ů𝑣𝑜𝑑𝑛í
𝑁𝑓 𝑧𝑎𝑜𝑘𝑟𝑜𝑢ℎ𝑙𝑒𝑛é
= 0,8258 ∙
84,14
84
= 0,8272 𝑇 
(4.20)  
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Nyní navrhneme statorovou drážku a průměr vodiče. K tomu je třeba vypočíst velikost 
proudu. Při výpočtu budeme vycházet z předpokládané účinnosti a účiníku. Zapojení statorového 
vinutí je do hvězdy. Předpokládaný proud je tedy:  
 
𝐼 =
𝑃
√3 ∙ 𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝜂
=
630000
√3 ∙ 400 ∙ 0,97 ∙ 0,91
= 1030,2  𝐴 
 
(4.21)  
Proudovou hustotu zvolíme s ohledem na chlazení stroje vodou: 
 𝐽𝑠 = 6 ∙ 10
6𝐴𝑚−2 
 
(4.22)  
Potřebný průřez jednoho vodiče je: 
 
𝑆𝐶𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý =
𝐼
𝑎 ∙ 𝐽𝑠
=
1030,2
11 ∙ 6 ∙ 106
= 15,636 ∙ 10−6𝑚2 = 15,636𝑚𝑚2 
(4.23)  
Tento celkový průřez je nutné rozdělit na paralelní dráty tak, aby průměr jednoho drátu byl 
v rozmezí 1-2 mm. Vodič může být složen z paralelních drátů stejného průměru nebo z drátů o 
různých průměrech, složení vodiče má potom vliv na činitel plnění mědi. V našem případě bude 
vodič složen z drátu o průměru 1,8mm a budeme uvažovat činitel plnění mědi 0,63. Dopočítáme 
tedy průřez drátu 1,8mm a určíme jejich potřebný počet: 
 
 
 
𝑆1,8𝑚𝑚 =
𝜋 ∙ 𝑑2
4
=
𝜋 ∙ 1,82
4
= 2,54 𝑚𝑚2 
(4.24)  
 
 
𝑛𝑑𝑟á𝑡ů =
𝑆𝐶𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý
𝑆1,8𝑚𝑚
=
15,636
2,54
= 6,16  
(4.25)  
Počet drátů zaokrouhlíme na 6, čímž trochu vzroste proudová hustota, tato změna bude ale 
zanedbatelná. 
V této chvíli známe parametry statorového vinutí a můžeme přistoupit k určování rozměrů 
statorových drážek a zubů. Určíme tedy šířku zubu. Pro tento výpočet je třeba zvolit magnetickou 
indukci v zubu, zvolíme poměrně vysokou hodnotu, aby byl zub co nejtenčí, což nám zajistí širší 
drážku a tím menší rozptylovou indukčnost drážky: 
 𝐵𝑧𝑢𝑏 = 1,6 𝑇 (4.26)  
Dále určíme rozteč drážek: 
 
𝜏𝑢 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑠
𝑄
=
𝜋 ∙ 3,006
198
= 0,0477𝑚 
(4.27)  
Z těchto hodnot dopočítáme šířku zubu: 
 
𝑏𝑧𝑢𝑏 =
𝜏𝑢 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥
𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝐵𝑧𝑢𝑏
=
0,0477 ∙ 0,8272
0,97 ∙ 1,6
= 0,0254𝑚 
 
(4.28)  
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kde kfe je koeficient plnění železa a jeho hodnotu uvažujeme 0,97. Požadavek firmy TES Vsetín 
byl, aby minimální šířka zubu byla 2 cm, což je v tomto případě splněno. 
Nyní přejdeme k dimenzování statorové drážky. Použijeme geometrické uspořádání drážky 
podle literatury [1]. 
 
Obrázek 9: Zvolená statorová drážka[1] 
Z počtu vodičů v drážce, průřezu a počtu paralelních drátu a z činitele plnění mědi dopočítáme 
potřebnou plochu drážky, která bude zaplněná mědí: 
 
𝑆𝐶𝑢𝑠 =
𝑍𝑞 ∙ 𝑆1,8𝑚𝑚 ∙ 𝑛𝑑𝑟á𝑡ů
𝐾𝐶𝑢
=
28 ∙ 2,54 ∙ 10−6 ∙ 6
0,63
= 6,773 ∙ 10−4 𝑚2
= 677,3 𝑚𝑚2 
 
(4.29)  
Dále zvolíme některé rozměry drážky, značení odpovídá obrázku 9. Šířka b1 se označuje jako tzv. 
otevření drážky a má významný vliv na rozptylovou indukčnost a na parazitní reluktanční 
moment. Při volbě malé šířky b1 bude mezi špičkami sousedních zubů protékat vysoká hodnota 
rozptylového magnetického toku, což bude mít za následek vysokou rozptylovou indukčnost 
stroje a omezení jeho výkonu. Naopak při velké šířce b1 bude velký parazitní reluktanční 
moment. Zvolíme tedy určitý kompromis- 8mm.  
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Tabulka 5: Volené rozměry drážky 
b1 0,008 m 
h1 0,003 m 
h2 0,005 m 
h3 0,0005 m 
h6 0,0005 m 
 
Zbylé rozměry drážky dopočítáme: 
 
𝑏4 =
𝜋 ∙ (𝐷𝑠 + 2 ∙ (ℎ1 + ℎ2))
𝑄
− 𝑏𝑧𝑢𝑏
=
𝜋 ∙ (3,006 + 2 ∙ (0,003 + 0,005))
198
− 0,0254
= 0,02255 𝑚 
(4.30)  
 
𝑏4𝑐 = 𝑏4 +
2 ∙ 𝜋 ∙ ℎ3
𝑄
− 2 ∙ ℎ6 = 0,02255 +
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,0005
198
− 2 ∙ 0,0005
= 0,02157 𝑚 
 
(4.31)  
V následujících dvou rovnicích se vyskytuje rozměr h5, ten se musí určit iteračně tak, aby se SCus 
rovnalo hodnotě vypočtené v rovnici 4.29.  
 
𝑏5𝑐 = 𝑏4𝑐 +
2𝜋 ∙ ℎ5
𝑄
 
 
(4.32)  
 
𝑆𝐶𝑢𝑠 =
𝑏4𝑐 + 𝑏5𝑐
2
∙ ℎ5 +
𝜋
8
∙ 𝑏5𝑐
2  
 
(4.33)  
Opakovaným dosazováním do výpočtového modelu jsme došli k rozměru: 
 ℎ5 = 0,0222 𝑚 
 
(4.34)  
Můžeme tedy určit rozměr b5c: 
 
𝑏5𝑐 = 𝑏4𝑐 +
2𝜋 ∙ ℎ5
𝑄
= 0,02157 +
2𝜋 ∙ 0,0222
198
= 0,02227𝑚 
 
(4.35)  
a zkontrolovat velikost plochy SCus: 
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𝑆𝐶𝑢𝑠 =
𝑏4𝑐 + 𝑏5𝑐
2
∙ ℎ5 +
𝜋
8
∙ 𝑏5𝑐
2
=
0,02157 + 0,02227
2
∙ 0,0222 +
𝜋
8
∙ 0,022272
= 681 𝑚𝑚2 
 
(4.36)  
Velikost plochy je téměř stejná jako hodnota vypočtená v rovnici 4.29, nalezená hodnota h5 je 
tedy správná. Dopočítáme další rozměry: 
 𝑏5 = 𝑏5𝑐 + 2 ∙ ℎ6 = 0,02227 + 2 ∙ 0,0005 = 0,02327 𝑚 
 
(4.37)  
 
ℎ4 = ℎ5 +
𝑏5𝑐
2
= 0,0222 +
0,02227
2
= 0,0333 𝑚 
 
(4.38)  
V této chvíli máme určeny všechny rozměry drážky, dopočítáme celkovou plochu drážky: 
 
𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡 = 𝑏1 ∙ ℎ1 + ℎ2 ∙ (
𝑏4
2
+
𝑏1
2
) + ℎ3 ∙ (𝑏4 +
𝜋 ∙ ℎ3
𝑄
) + (
𝑏4 + 𝑏5
2
) ∙ ℎ5
+
𝜋
8
∙ 𝑏5
2
= 0,008 ∙ 0,003 + 0,005 ∙ (
0,02255
2
+
0,008
2
) + 0,0005
∙ (0,02255 +
𝜋 ∙ 0,0005
198
) + (
0,02255 + 0,02327
2
)
∙ 0,0222 +
𝜋
8
∙ 0,023272 = 8,329 ∙ 10−4 𝑚2
= 832,9 𝑚𝑚2 
(4.39)  
V tabulce 5 jsou uvedeny zvolené rozměry drážky, pro přehlednost bude vytvořena další tabulka, 
v níž budou shrnuty rozměry vypočtené.[1] 
Tabulka 6: Vypočtené rozměry drážky 
b4 22,55mm 
b4c 21,57mm 
b5c 22,27mm 
h5 0,0222mm 
b5 0,02327mm 
h4 33,3mm 
Sslot 832,9mm
2
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4.4 Výpočet magnetických napětí 
Zdrojem magnetického napětí jsou permanentní magnety. V této chvíli je potřeba vypočítat 
úbytky magnetického napětí na jednotlivých částech stroje, abychom mohli potřebnou výšku 
permanentních magnetů určit. Nejprve vypočítáme magnetické napětí statorového zubu Umzub, již 
dříve jsme zvolili hodnotu magnetické indukce v zubu 1,6 T, podle přílohy A odpovídá této 
hodnotě magnetické indukce velikost intenzity magnetického pole v zubu: 
 𝐻𝑧𝑢𝑏 = 3180 𝐴𝑚
−1 
 
(4.40)  
Budeme předpokládat, že magnetická napětí špičky zubu a zaoblené části jsou velmi malá, 
můžeme je tedy zanedbat. Uvažovaná délka je potom součet rozměrů h3 a h5 statorové drážky, viz 
obrázek 9. Magnetické napětí zubu Umzub je: 
 𝑈𝑚𝑧𝑢𝑏 = 𝐻𝑧𝑢𝑏 ∙ (ℎ3 + ℎ5) = 3180 ∙ (0,0005 + 0,0222) = 72,19 𝐴 
 
(4.41)  
Dalším krokem bude určení magnetického napětí vzduchové mezery. Pro tento výpočet je nutné 
přepočítat délku vzduchové mezery na ekvivalentní délku pomocí Carterova součinitele. Tento 
součinitel respektuje nerovnoměrné rozložení magnetické indukce ve vzduchové mezeře vlivem 
drážkování. Nejprve spočítáme koeficient k1, což je hodnota potřebná pro určení Carterova 
součinitele: 
 
𝑘1 =
𝑏1
𝛿
5 +
𝑏1
𝛿
=
0,008
0,003
5 +
0,008
0,003
= 0,348 
 
(4.42)  
Carterův součinitel je potom: 
 
𝑘𝐶 =
𝜏𝑢
𝜏𝑢 − 𝑘1 ∙ 𝑏1
=
0,04124
0,04124 − 0,1667 ∙ 0,003
= 1,062 
 
(4.43)  
Dopočítáme ekvivalentní vzduchovou mezeru: 
 𝛿𝑒 = 𝑘𝐶 ∙ 𝛿 = 1,0123 ∙ 0,003 = 3,186 ∙ 10
−3 𝑚 
 
(4.44)  
a magnetické napětí vzduchové mezery: 
 
𝑈𝑚𝛿 =
𝐵𝑚𝑎𝑥
µ0
∙ 𝛿𝑒 =
0,8272
4𝜋 ∙ 10−7
∙ 0,003186 = 2097,2 𝐴 
 
(4.45)  
Dále určíme výšky statorového a rotorového jha a jejich magnetická napětí. Budeme vycházet 
z magnetického toku ve vzduchové mezeře: 
 𝛷𝑚 = 𝛼𝑃𝑀 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜏𝑝 ∙ 𝑙 = 0,8 ∙ 0,8272 ∙ 0,05366 ∙ 0,6 = 0,0213 𝑊𝑏 
 
(4.46)  
Zvolíme indukci v rotorovém jhu: 
 𝐵𝑦𝑟 = 1 𝑇 (4.47)  
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Této hodnotě odpovídá podle přílohy A intenzita magnetického pole: 
 𝐻𝑦𝑟 = 113,2 𝐴𝑚
−1 
 
(4.48)  
Pro statorové jho byla zvolena hodnota magnetické indukce: 
 𝐵𝑦𝑠 = 1,4 𝑇 
 
(4.49)  
A odpovídající intenzita magnetického pole: 
 𝐻𝑦𝑠 = 516,8 𝐴𝑚
−1 
 
(4.50)  
Vyšší hodnota magnetické indukce ve statorovém jhu byla zvolena proto, aby byla co nejmenší 
výška statorového jha a tím celkový průměr stroje, na výšce rotorového jha příliš nezáleží, proto 
byla zvolená hodnota nízká. Nyní jednotlivé výšky spočítáme, začneme jhem rotorovým: 
 
ℎ𝑦𝑟 =
𝛷𝑚
2 ∙ 𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝑙 ∙ 𝐵𝑦𝑟
=
0,0213
2 ∙ 0,97 ∙ 0,6 ∙ 1
= 0,0183 𝑚 
(4.51)  
Výška rotorového jha je poměrně malá, z důvodu vyšší pevnosti rotorového paketu by 
pravděpodobně musela být zvětšena, čímž by klesla magnetická indukce na ještě menší hodnotu. 
V této práci se ovšem pevnostními výpočty nezabýváme, vypočtenou výšku tedy nebudeme 
měnit. Výška statorového jha je: 
 
ℎ𝑦𝑠 =
𝛷𝑚
2 ∙ 𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝑙 ∙ 𝐵𝑦𝑠
=
0,0213
2 ∙ 0,97 ∙ 0,6 ∙ 1,4
= 0,0131 𝑚 
 
(4.52)  
Výška statorového jha vychází ještě menší než jha rotorového, musela by být pravděpodobně 
rovněž zvětšena, stejně jako u rotoru se ale tímto nebudeme zabývat. Z vnitřního průměru statoru, 
výšky statorového jha a rozměrů statorové drážky určíme střední průměr statorového jha: 
 𝐷𝑦𝑠 = 𝐷𝑠 + 2 ∙ (ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4 + ℎ6) + ℎ𝑦𝑠 = 3,006 + 
2 ∙ (0,003 + 0,005 + 0,0005 + 0,0333 + 0,0005) + 0,0131
= 3,1037 𝑚 
 
(4.53)  
Z tohoto průměru určíme pólovou rozteč ve statorovém jhu: 
 
𝜏𝑦𝑠 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑦𝑠
2𝑝
=
𝜋 ∙ 3,1037
176
= 0,0554 𝑚 
 
(4.54)  
Magnetické napětí statorového jha potom bude: 
 𝑈𝑚𝑦𝑠 = 𝑐𝑠 ∙ 𝐻𝑦𝑠 ∙ 𝜏𝑦𝑠 = 0,26 ∙ 516,8 ∙ 0,0554 = 7,44 𝐴 (4.55)  
kde cs je koeficient pro statorové jho, který respektuje silnou nelineárnost intenzity magnetického 
pole ve jhu, a je určen z magnetické indukce ve jhu podle přílohy C. Abychom mohli spočítat 
magnetické napětí rotorového jha, potřebujeme nejprve znát výšku permanentních magnetů. 
Vlastnosti samarium-kobaltových permanentních magnetů byly zvoleny podle literatury [2]. 
Hodnota remanentní indukce 1,08 T a koercitivní síly 795000 Am-1 jsou udány pro 20 C° a je 
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třeba je přepočítat. Předpokládaná teplota statorového vinutí je 120 C°, teplotu magnetů tedy 
budeme uvažovat 100 C°, rozdíl teplot je tedy 80 C°. Teplotní koeficienty jsou pro remanentní 
indukci 0,03 %/C° a pro koercitivní sílu 0,15 %/C°. Z těchto údajů určíme vlastnosti magnetů pro 
100 C°. 
 𝐵𝑟 = (1 − 80 ∙ 0,0003) ∙ 1,08 ≅ 1,05 𝑇 (4.56)  
 𝐻𝑐 = (1 − 80 ∙ 0,0015) ∙ 795000 ≅ 700000 𝐴𝑚
−1 (4.57)  
S těmito hodnotami můžeme dopočítat výšku permanentních magnetů: 
 
ℎ𝑃𝑀 =
𝑈𝑚𝛿 + 𝑈𝑚𝑧𝑢𝑏 +
𝑈𝑚𝑦𝑠
2 +
𝜋 ∙ 𝑐𝑟 ∙ 𝐻𝑦𝑟 ∙ (𝐷𝑟 − ℎ𝑦𝑟)
4𝑝
𝐻𝑐 −
𝐻𝑐
𝐵𝑟
∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 +
𝜋 ∙ 𝑐𝑟 ∙ 𝐻𝑦𝑟
2𝑝
=
2097,2 + 72,19 +
7,44
2 +
𝜋 ∙ 1 ∙ 113,2 ∙ (3 − 0,0183)
2 ∙ 176
700000 −
700000
1,05 ∙ 0,8272 +
𝜋 ∙ 1 ∙ 113,2
176
= 0,01465 𝑚 
 
(4.58)  
kde cr je koeficient pro rotorové jho a je roven jedné, protože jsou na povrchu rotoru permanentní 
magnety a tudíž se uvažuje o rotor s vyniklými póly. V případě jiného typu stroje by se tento 
koeficient musel určit stejně jako pro statorové jho podle přílohy C.  
Známe tedy výšku permanentních magnetů, nyní můžeme určit střední průměr rotorového 
jha: 
 𝐷𝑦𝑟 = 𝐷𝑟 − 2 ∙ ℎ𝑃𝑀 − ℎ𝑦𝑟 = 3 − 2 ∙ 0,01465 − 0,0183 = 2,9524 𝑚 
 
(4.59)  
pólovou rozteč v rotorovém jhu: 
 
𝜏𝑦𝑟 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑦𝑟
2𝑝
=
𝜋 ∙ 2,1166
176
= 0,0527 𝑚 
 
(4.60)  
a magnetické napětí rotorového jha: 
 𝑈𝑚𝑦𝑟 = 𝑐𝑟 ∙ 𝐻𝑦𝑟 ∙ 𝜏𝑦𝑟 = 1 ∙ 113,2 ∙ 0,0527 = 5,97 𝐴 (4.61)  
Dále vypočítáme magnetické napětí permanentních magnetů: 
 
𝑈𝑚𝑃𝑀 =
𝐻𝑐
𝐵𝑟
∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ ℎ𝑃𝑀 =
700000
1,05
∙ 0,8272 ∙ 0,01465 = 8078,99 𝐴 
 
(4.62)  
A nakonec určíme součet úbytků magnetických napětí na jednotlivých částech stroje: 
 𝑈𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝑈𝑚𝑧𝑢𝑏 + 𝑈𝑚𝑦𝑠 + 𝑈𝑚𝑦𝑟 + 𝑈𝑚𝛿 + 𝑈𝑚𝑃𝑀
= 72,19 + 7,44 + 5,97 + 2097,2 + 8078,99
= 10261,6 𝐴 
 
(4.63)  
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Tento součet musí být roven hodnotě magnetického napětí zdroje, která je dána součinem 
koercitivní síly a výšky permanentního magnetu: 
 𝐻𝑐 ∙ ℎ𝑃𝑀 = 700000 ∙ 0,01465 = 10255 ≅ 𝑈𝑚𝑡𝑜𝑡 (4.64)  
Při výpočtech magnetických napětí jsme určili výšku statorového a rotorového jha, nyní 
pomocí těchto hodnot můžeme dopočítat vnější průměr statoru a vnitřní průměr rotoru. Vnější 
průměr statoru je: 
 𝐷𝑠𝑒 = 𝐷𝑦𝑠 + ℎ𝑦𝑠 = 3,1037 + 0,0131 = 3,1168 𝑚 
 
(4.65)  
Vnitřní průměr rotoru je: 
 𝐷𝑟𝑖 = 𝐷𝑦𝑟 − ℎ𝑦𝑟 = 2,9524 − 0,0183 = 2,934 𝑚 
 
(4.66)  
V této chvíli jsou magnetický obvod stroje a statorové vinutí navrženy, v následujících kapitolách 
určíme všechny potřebné parametry stroje.[1]  
4.5 Výpočet odporu statorového vinutí 
Pro výpočet odporu musíme nejprve odhadnout průměrnou teplotu statorového vinutí a na 
tuto teplotu přepočítat vodivost mědi, v tomto případě budeme uvažovat teplotu 120°C, vodivost 
je potom: 
 
𝜎120°𝐶 =
𝜎20°𝐶
1 + (120 − 20) ∙ 𝛼𝐶𝑢
=
57 ∙ 106
1 + 100 ∙ 0,00381
 
= 41,27 ∙ 106𝑆𝑚−1 
(4.67)  
Dále je třeba určit střední délku závitu, jelikož se jedná o dvouvrstvé soustředěné vinutí, na 
každém zubu je navinuta jedna cívka. 
 
Obrázek 10: Řez strojem- jedna navinutá cívka a její průměrné rozpětí 
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Střední délka závitu se skládá ze dvou délek železa, dvou průměrných rozpětí cívky, které je 
patrné z obrázku 10 a ze čtyř vzdáleností, které vyjadřují průměrné přesažení cívky za železo. 
Průměrné přesažení cívky za železo budeme uvažovat jako čtvrtinu šířky drážky. Výsledný vztah 
je tedy: 
 
𝑙𝑎𝑣 = 2 ∙ 𝑙 + 2 ∙ (𝑏𝑧𝑢𝑏 +
𝑏4𝑐+𝑏5𝑐
4
) + 4 ∙ (
𝑏4𝑐 + 𝑏5𝑐
8
)
= 2 ∙ 0,6 + 2 ∙ (0,0254 +
0,02157 + 0,02227
4
) + 4
∙ (
0,02157 + 0,02227
8
) = 1,295𝑚 
(4.68)  
Z těchto hodnot dopočítáme odpor jedné fáze statorového vinutí: 
 
𝑅 =
𝑁𝑓 ∙ 𝑙𝑎𝑣
𝜎120°𝐶 ∙ 𝑎 ∙ 𝑛𝑑𝑟á𝑡ů ∙ 𝑆1,8𝑚𝑚
=
84 ∙ 1,295
41,27 ∙ 106 ∙ 11 ∙ 6 ∙ 2,54 ∙ 10−6
= 0,0157Ω 
(4.69)  
4.6 Výpočet indukčností stroje 
4.6.1 Magnetizační indukčnost 
Pro výpočet magnetizační indukčnosti je třeba přepočítat vzduchovou mezeru na efektivní 
vzduchovou mezeru, která zahrnuje vliv drážkování a vliv úbytků magnetického napětí na železe 
a na permanentních magnetech. 
 
𝛿𝑒𝑓 =
𝑈𝑚𝛿 + 𝑈𝑚𝑧𝑢𝑏 + 𝑈𝑚𝑃𝑀 + 𝑈𝑚𝑦𝑠 + 𝑈𝑚𝑦𝑟
𝑈𝑚𝛿
∙ 𝛿𝑒
=
2097,2 + 72,19 + 8078,99 + 7,44 + 5,97
2097,2
∙ 3,186
∙ 10−3 = 15,59 ∙ 10−3𝑚 
 
(4.70)  
Nyní můžeme spočítat magnetizační indukčnost, u stroje s vyniklými póly by tato indukčnost 
byla v osách d, q různá, v případě stroje s magnety na povrchu rotoru se ale uvažuje hladký rotor 
a tudíž je hodnota stejná pro obě osy.[1] 
 
𝐿𝑚 =
𝑚
2
∙
2
𝜋
∙ µ0 ∙ 𝑙 ∙
1
2𝑝
∙
4
𝜋
∙
𝜏𝑝
𝛿𝑒𝑓
∙ (𝐾𝑣 ∙ 𝑁𝑓)
2
=
3
2
∙
2
𝜋
∙ 4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 0,6 ∙
1
176
∙
4
𝜋
∙
0,05366
15,59 ∙ 10−3
∙ (0,945 ∙ 84)2 = 1,13 ∙ 10−4𝐻 
(4.71)  
4.6.2 Rozptylová indukčnost vzduchové mezery 
Rozptylová indukčnost vzduchové mezery je způsobena přítomností vyšších harmonických 
magnetického toku ve vzduchové mezeře, které se nepodílejí na tvorbě momentu stroje. Pro 
soustředěné vinutí se dá rozptylová indukčnost mezery vyjádřit násobkem magnetizační 
indukčnosti. Tento násobek je tzv. činitel rozptylové indukčnosti vzduchové mezery a jeho 
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hodnotu lze dohledat podle počtu drážek na pól a fázi v tabulce v literatuře [5]. Pro q=3/8 má 
činitel rozptylové indukčnosti mezery hodnotu 1,2.[5] 
 𝐿𝛿 = 𝜎𝛿 ∙ 𝐿𝑚 = 1,2 ∙ 1,13 ∙ 10
−4 = 1,356 ∙ 10−4𝐻 (4.72)  
4.6.3 Rozptylová indukčnost drážky a konce zubu 
Na rozptylovou indukčnost drážky má vliv počet závitů statorového vinutí a geometrie 
drážky. Dlouhá a úzká drážka bude mít rozptylovou indukčnost velkou, zatímco krátká a široká 
malou. Rozptylová indukčnost konce zubu je závislá především na otevření drážky. Při výpočtu 
těchto indukčností se musí nejprve určit činitele vodivosti rozptylového toku. Činitel vodivosti 
rozptylového toku drážky je:[5] 
 
𝜆𝑢 =
ℎ4
3 ∙ 𝑏4
+
ℎ3
𝑏4
+
ℎ1
𝑏1
+
ℎ2
𝑏4 − 𝑏1
∙ 𝑙𝑛
𝑏4
𝑏1
=
0,0333
3 ∙ 0,02255
+
0,0005
0,02255
+
0,003
0,008
+
0,005
0,02255 − 0,008
∙ 𝑙𝑛
0,02255
0,008
= 1,249 
(4.73)  
Rozptylová indukčnost drážky: 
 
𝐿𝑢 =
4 ∙ 𝑚
𝑄
∙ µ0 ∙ 𝑁𝑓
2 ∙ 𝑙 ∙ 𝜆𝑢 =
4 ∙ 3
198
∙ 4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 842 ∙ 0,6 ∙ 1,249
= 4,027 ∙ 10−4𝐻 
(4.74)  
Činitel vodivosti rozptylového toku konce zubu: 
 
𝜆𝑡𝑡 =
5 ∙
𝛿
𝑏1
5 + 4 ∙
𝛿
𝑏1
=
5 ∙
3
8
5 + 4 ∙
3
8
= 0,288 
(4.75)  
A rozptylová indukčnost konce zubu: 
 
𝐿𝑢 =
4 ∙ 𝑚
𝑄
∙ µ0 ∙ 𝑁𝑓
2 ∙ 𝑙 ∙ 𝜆𝑡𝑡 =
4 ∙ 3
198
∙ 4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 842 ∙ 0,6 ∙ 0,288
= 9,29 ∙ 10−5𝐻  
(4.76)  
4.6.4 Synchronní indukčnost a reaktance 
V této chvíli máme spočítanou magnetizační indukčnost a rozptylové indukčnosti vzduchové 
mezery, drážky a konce zubu. Rozptylovou indukčnost čel vinutí zanedbáme, protože u 
soustředěného vinutí je oproti ostatním rozptylovým indukčnostem velice malá, což nám 
potvrdila analýza v RMxprt, kde rozptylová indukčnost čel vinutí vyšla v řádu jednotek µH. [5] 
Součtem všech indukčností dostaneme celkovou synchronní indukčnost: 
 𝐿𝑠 = 𝐿𝑚 + 𝐿𝛿 + 𝐿𝑢 + 𝐿𝑡𝑡 = (1,13 + 1,356 + 4,027 + 0,929) ∙ 10
−4
= 7,442 ∙ 10−4𝐻 
(4.77)  
A z této indukčnosti a napájecí frekvence dopočítáme celkovou synchronní reaktanci: 
 𝑋𝑠 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿𝑠 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 32,27 ∙ 7,442 ∙ 10
−4 = 0,1509Ω (4.78)  
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4.7 Výpočet ztrát 
4.7.1 Ztráty v železe 
Nejprve vypočítáme ztráty v železe. Při tomto výpočtu budeme vycházet z měrných ztrát při 
indukci 1,5T a frekvenci 50Hz, které jsou pro použité plechy zadány v příloze A. Ztráty budeme 
uvažovat ve statorovém jhu a ve statorových zubech, protože jsou v těchto částech stroje různé 
indukce, musíme je spočítat zvlášť. Ztráty v rotorovém jhu zanedbáme. Celkový objem statoru je: 
 𝑉𝑠 =
𝜋
4
∙ (𝐷𝑠𝑒
2 −𝐷𝑠
2) ∙ 𝑙 =
𝜋
4
∙ (3,11672 − 3,0062) ∙ 𝑙 = 0,3194𝑚3 (4.79)  
Objem statorového jha: 
 
𝑉𝑦𝑠 = 𝜋 ∙ [(
𝐷𝑠𝑒
2
)
2
− (
𝐷𝑠𝑒
2
− ℎ𝑦𝑠)
2
] ∙ 𝑙
= 𝜋 ∙ [(
3,1167
2
)
2
− (
3,1167
2
− 0,0131)
2
] ∙ 0,6
= 0,07664𝑚3 
(4.80)  
Objem statorových drážek: 
 𝑉𝑠𝑙𝑜𝑡 = 𝑄 ∙ 𝑙 ∙ 𝑆𝑠𝑙𝑜𝑡 = 198 ∙ 0,6 ∙ 0,0008329 = 0,0989𝑚
3 (4.81)  
Objem zubů vypočítáme jako rozdíl objemu statorů a objemů drážek a jha: 
 𝑉𝑧𝑢𝑏ů = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑦𝑠 − 𝑉𝑠𝑙𝑜𝑡 = 0,3194 − 0,07664 − 0,0989 = 0,1439𝑚
3 (4.82)  
Nyní určíme hmotnosti. Hmotnost statorového jha: 
 𝑚𝑦𝑠 = 𝑉𝑦𝑠 ∙ 𝐾𝑓𝑒 ∙ 𝜌𝑓𝑒 = 0,07664 ∙ 0,97 ∙ 7800 = 579,86𝑘𝑔 (4.83)  
Hmotnost statorových zubů: 
 𝑚𝑧𝑢𝑏ů = 𝑉𝑧𝑢𝑏ů ∙ 𝐾𝑓𝑒 ∙ 𝜌𝑓𝑒 = 0,1439 ∙ 0,97 ∙ 7800 = 1088,75𝑘𝑔 (4.84)  
Z hmotností statorového jha a statorových zubů, z indukcí v těchto částech stroje, z napájecí 
frekvence a z již dříve zmíněných měrných ztrát plechů určíme ztráty v železe: 
 
𝛥𝑃𝑓𝑒 = 𝛥𝑃1,5𝑇 ∙ (
𝐵𝑦𝑠
1,5
)
2
∙ 𝑚𝑦𝑠 ∙ (
𝑓
50
)
3
2
+ 𝛥𝑃1,5𝑇 ∙ (
𝐵𝑧𝑢𝑏
1,5
)
2
∙ 𝑚𝑧𝑢𝑏ů ∙ (
𝑓
50
)
3
2
= 3,57 ∙ (
1,4
1,5
)
2
∙ 579,86 ∙ (
32,27
50
)
3
2
+ 3,57 ∙ (
1,6
1,5
)
2
∙ 1088,75 ∙ (
32,27
50
)
3
2
= 934,99 + 2292,96 = 3227,95𝑊 
(4.85)  
4.7.2 Mechanické ztráty, ztráty v magnetech a doplňkové ztráty 
Mechanické ztráty zahrnují ztráty třením v ložiskách, ztráty třením o vzduch a ztráty 
ventilátoru. Ventilátor na navrhovaném motoru není, ztráty ventilátoru zde tedy nejsou, ztráty 
třením o vzduch zanedbáme z důvodu velice nízkých otáček. Jediné mechanické ztráty jsou 
v tomto případě ztráty třením v ložiskách, které u takto unikátního stroje není snadné určit, 
empirické vztahy pro klasické stroje použít nelze. Tyto ztráty tedy odhadneme: 
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 𝛥𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 5000𝑊 (4.86)  
Ztráty vířivými proudy v permanentních magnetech závisí především na drážkové frekvenci, 
která je dána součinem otáček a počtu drážek, jelikož jsou otáčky velice nízké, tato frekvence je 
taky nízká a tyto ztráty zanedbáme. V následné analýze v Maxwell 2D byl výpočet těchto ztrát 
pro kontrolu proveden, dosahovaly přibližně 400W, což je necelé jedno procento z celkových 
ztrát a potvrdilo se tak, že zanedbání bylo možné. 
Dalšími ztrátami jsou ztráty doplňkové, ty budeme uvažovat 0,5% z celkového výkonu: 
 𝛥𝑃𝑑 = 0,005 ∙ 𝑃 = 0,005 ∙ 630000 = 3150𝑊 (4.87)  
4.8 Výpočet zátěžného úhlu, účinnosti a účiníku 
Při výpočtu ztrát jsme záměrně vynechali Joulovy ztráty ve statorovém vinutí a to z toho 
důvodu, že známe pouze odhad velikosti statorového proudu. Aby byl výpočet Joulových ztrát 
přesný, musíme znát přesnou hodnotu. Tuto přesnou hodnotu statorového proudu, velikost 
Joulových ztrát a zátěžný úhel určíme iteračně. Nejprve tedy budeme Joulovy ztráty počítat 
s předpokládanou velikostí statorového proudu, která byla spočítána v rovnici 4.21.  
 𝛥𝑃𝑐𝑢 = 3 ∙ 𝑅 ∙ 𝐼
2 = 3 ∙ 0,0157 ∙ 1030,22 =49988W (4.88)  
Celkové ztráty jsou potom součtem dílčích ztrát: 
 𝛥𝑃 = 𝛥𝑃𝑓𝑒 + 𝛥𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + 𝛥𝑃𝑑 + 𝛥𝑃𝑐𝑢 = 3228 + 5000 + 3150 + 49988
= 61366𝑊 
(4.89)  
Součtem jmenovitého výkonu a celkových ztrát určíme celkový příkon: 
 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃 + 𝛥𝑃 = 630000 + 61366 = 691366𝑊 (4.90)  
Známe tedy jmenovitý příkon stroje. Při zanedbání odporu statorového vinutí platí pro příkon 
synchronního motoru vztah: 
 
𝑃𝑖𝑛 = 3 ∙ (
𝑈𝑓 ∙ 𝑈𝑖
𝑋𝑠
) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑈𝑓
2 ∙
𝑋𝑑 − 𝑋𝑞
2 ∙ 𝑋𝑑 ∙ 𝑋𝑞
∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽 
(4.91)  
Jelikož se jedná o motor s magnety na povrchu rotoru, reaktance v osách d, q jsou stejné, druhý 
člen závorky v rovnici 4.91 vypadne a zůstane pouze: 
 
𝑃𝑖𝑛 = 3 ∙ (
𝑈𝑓 ∙ 𝑈𝑖
𝑋𝑠
) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 
(4.92)  
Z rovnice 4.92 musíme iteračně zjistit velikost zátěžného úhlu tak, aby měl příkon stejnou 
hodnotu, jako je hodnota vypočtená v 4.90. Nalezený úhel je: 
 𝛽 = 38,39° (4.93)  
Ze známého zátěžného úhlu určíme složky statorového proudu v osách d, q: 
 
𝐼𝑑 =
𝑈𝑓 ∙ (𝑋𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽) − 𝑈𝑖 ∙ 𝑋𝑠
𝑋𝑠2 + 𝑅2
=
230 ∙ (0,1509 ∙ cos(38,39) − 0,0157 ∙ sin(38,39)) − 241,5 ∙ 0,1509
0,15092 + 0,01572
=  −498,8𝐴 
(4.94)  
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𝐼𝑞 =
𝑈𝑓 ∙ (𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑋𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽) − 𝑈𝑖 ∙ 𝑅
𝑋𝑠2 + 𝑅2
=
230 ∙ (0,0157 ∙ cos(38,39) + 0,1509 ∙ sin(38,39)) − 241,5 ∙ 0,0157
0,15092 + 0,01572
=  894,6𝐴 
(4.95)  
Skutečný statorový proud je potom odmocninou součtu kvadrátů jednotlivých složek: 
 
𝐼 = √𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞2 = √498,82 + 894,62 = 1024,26 
(4.96)  
Předpokládaný proud na začátku iterace byl 1030,2 A. Rozdíl předpokládaného a skutečného 
proudu je menší než 1%, v iteracích tedy nemusíme pokračovat. Na začátku návrhu jsme odhadli 
účinnost stroje a účiník odběru, nyní tyto hodnoty určíme přesně, účinnost je: 
 
𝜂 =
𝑃
𝑃𝑖𝑛
=
630000
691366
= 91,12% 
(4.97)  
Účinnost je poměrně malá, důvodem je vysoká proudová hustota ve statorovém vinutí a 
především velký požadovaný výkon při malém napájecím napětí, což má za následek velký proud 
a tudíž velké Joulovy ztráty. Dále spočítáme účiník odběru: 
 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃𝑖𝑛
3 ∙ 𝑈𝑓 ∙ 𝐼
=
691366
3 ∙ 230 ∙ 1024,26
= 0,978 
(4.98)  
Na závěr ještě vykreslíme graf závislosti momentu na zátěžném úhlu. Budeme vycházet 
z následujícího vztahu: 
 
𝑀 =
3
2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛
60
∙ (
𝑈𝑓 ∙ 𝑈𝑖
𝑋𝑠
) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙  𝜂 
(4.99)  
 
 
Obrázek 11: Momentová charakteristika motoru 
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Z obrázku 11 je patrné, že maximální moment je 436181Nm a jmenovitý moment při 
zátěžném úhlu 38,39° je 272635Nm. Požadovaný maximální moment byl 418kNm a jmenovitý 
272kNm, Vypočítané hodnoty tedy vyhovují zadání.[1] 
4.9 Shrnutí analytického výpočtu 
V této kapitole shrneme do několika tabulek všechny důležité parametry navrženého motoru.  
Tabulka 7: Rozměry stroje 
Vnější průměr statoru 3,12m 
Vnitřní průměr statoru 3,006m 
Výška statorového jha 13,1mm 
Výška statorové drážky 42,3mm 
Šířka statorového zubu 25,4mm 
Délka vzduchové mezery 3mm 
Vnější průměr rotoru 3m 
Vnitřní průměr rotoru 2,93m 
Výška rotorového jha 18,3mm 
Výška permanentních magnetů 14,7mm 
Délka železa 0,6m 
 
Tabulka 8: Parametry statorového vinutí 
Počet drážek 198 
Počet drážek na pól a fázi 3/8 
Počet paralelních větví 11 
Počet závitů jedné paralelní větve 84 
Počet vodičů v drážce 28 
Počet paralelních drátu 6 
Průměr paralelních drátů 1,8 
Odpor jedné fáze 0,0157Ω 
 
Tabulka 9: Magnetické indukce a magnetická napětí 
Max. indukce v mezeře 0,8272T 
Střední hodnota indukce v mezeře 0,662T 
Indukce v rotorovém jhu 1T 
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Indukce ve statorovém jhu 1,4T 
Indukce v zubu 1,6T 
Magnetické napětí vzduchové mezery 2097A 
Magnetické napětí PM 8079A 
Magnetické napětí zubu 72A 
Magnetické napětí rotorového jha 6A 
Magnetické napětí statorového jha 7,4A 
 
Tabulka 10: Ztráty 
Celkové ztráty 61366W 
Ztráty v železe 3228W 
Ztráty Joulovy 49988W 
Ztráty mechanické 5000W 
Ztráty doplňkové 3150W 
 
Tabulka 11: Parametry stroje při zatížení 
Jmenovitý moment 272kNm 
Jmenovité otáčky 22min-1 
Fázový proud 1024A 
Fázové napětí 230V 
Indukované napětí 241,5V 
Zátěžný úhel β 38,39° 
Účiník cosφ 0,978 
Účinnost 91,1% 
Maximální moment 436kNm 
 
5 ANALÝZA MODELU MOTORU V RMXPRT A MAXWELL 2D 
5.1 Srovnání hodnot 
Po dokončení analytického návrhu byly za účelem ověření výsledků provedeny analýzy 
v programu Ansys Maxwell. Nejprve byl vytvořen model motoru v RMxprt a provedena jeho 
analýza, k tomu bylo potřeba zadat rozměry stroje, parametry statorového vinutí, vlastnosti 
použitých materiálů a další údaje jako požadovaný výkon, otáčky, napájecí napětí, provozní 
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teplota atd. Použity byly hodnoty vypočítané, popř. zadané v kapitole 4. Tato analýza byla 
použita také pro určení hmotností jednotlivých materiálů. 
Dále byly provedeny analýzy v Maxwell 2D, který pro výpočet používá metodu konečných 
prvků a je tedy přesnější. První analýza byla provedena pro stav naprázdno, byly tedy nastaveny 
nulové fázové proudy ve statorovém vinutí. Z této analýzy je možno určit parametry nezatíženého 
stroje, např. indukované napětí, indukci ve vzduchové mezeře atd. Druhá analýza byla provedena 
pro jmenovitý výkon, tento stav se nastavil zadáním zátěžného úhlu. Z této analýzy se dají určit 
parametry stroje při jmenovitém zatížení, např. proudy ve fázích, účinnost, účiník atd. Poslední 
analýza byla provedena pro maximální výkon, nastaven byl tedy zátěžný úhel 84°. Tato analýza 
slouží k zjištění maximálního momentu stroje. 
V následující tabulce bude srovnání základních parametrů analytického návrhu motoru, 
analýzy modelu motoru v RMxprt a analýzy modelu motoru v Maxwell 2D naprázdno i při 
zatížení.  
Tabulka 12: Srovnání parametrů stroje 
Parametr Analytický 
návrh 
Rmxprt Maxwell 2D-
naprázdno 
Maxwell 2D-
jmenovité 
zatížení 
Výkon (kW) 628,1 630,1 - 629,9 
Moment (kNm) 272,6 273,5 - 273,4 
Otáčky (1/min) 22 22 22 22 
Fázové napětí 
(V) 
230 230 230 230 
Indukované 
napětí (V) 
241,5 226,1 225 215 
Fázový proud 
(A) 
1024 1010 - 1010 
Zátěžný úhel β 
(°) 
38,39 33,56 - 33,86 
Cosφ (-) 0,978 0,984 - 0,979 
Účinnost (%) 91,1 91,9 - 91,8 
Max. moment 
(kNm) 
436 452,4 - 419,3 
Střední indukce 
v mezeře (T) 
0,662 0,654 0,682 0,664 
Indukce v zubu 
(T) 
1,6 1,4 - - 
Indukce stat. 
Jha (T) 
1,4 1,04 - - 
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Indukce Rot. 
Jha (T) 
1 1,01 - - 
Ztráty v železe 
(W) 
3228 2022 2470 2460 
Joulovy Ztráty 
(W) 
49988 48818 - 49062 
Magnetizační 
indukčnost 
(mH) 
0,113 0,113 - - 
Rozptylová 
indukčnost 
(mH) 
0,631 0,528 - - 
Synchronní 
indukčnost 
(mH) 
0,744 0,642 0,664 0,659 
Odpor jedné 
fáze (Ω) 
0,0157 0,01596 0,01596 0,01596 
 
Z tabulky 12 je patrné, že je velký rozdíl v hodnotách indukovaného napětí v analytickém 
návrhu a v ostatních analýzách, ten je způsoben tím, že byl v analytickém postupu použit vztah 
4.15, který není úplně přesný. Také vidíme, že hodnota indukovaného napětí v analýze Maxwell 
2D naprázdno je větší než při zátěži, to je způsobeno reakcí kotvy.  
Dále je značný rozdíl v zátěžném úhlu vypočteném analyticky a mezi zátěžnými úhly 
v analýzách, to souvisí právě s různými hodnotami indukovaného napětí, s rozdílnými 
synchronními indukčnostmi a s fázorovým diagramem, který bude dále sestrojen.  
Rozdílné jsou také hodnoty maximálního momentu. To je způsobeno opět různými 
hodnotami synchronních indukčností a taky tím, že v analytickém postupu ve vzorci 4.97 
uvažujeme konstantní účinnost, ta se ale s různým zatížením mění. Za nejpřesnější lze požadovat 
hodnotu 419,3 kNm z analýzy modelu v Maxwell 2D. 
Při porovnávání indukcí v mezeře uvažujeme střední hodnotu indukce, což je maximální 
hodnota obdélníkové indukce násobená efektivní relativní šířkou magnetů. V analýzách modelu 
v Maxwell 2D je potom tato hodnota získána jako střední hodnota z průběhu indukce v mezeře, 
tyto průběhy budou dále na obrázcích. 
Magnetické indukce v jednotlivých částech stroje jsou srovnávány pouze pro analytický 
návrh a analýzu v RMxprt. Pro analýzu v Maxwell 2D bude později zobrazen řez strojem, ze 
kterého bude rozložení indukce patrné. Indukce vypočtené v analytickém návrhu jsou výrazně 
větší, což má za následek i rozdílné hodnoty ztrát v železe. 
U srovnání indukčností stroje je pro analytický návrh a analýzu v RMxprt indukčnost 
rozdělena na magnetizační a rozptylovou, u analýzy v Maxwell 2D je pouze celková synchronní 
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indukčnost. Vidíme, že magnetizační indukčnosti jsou stejné, zatímco rozptylové se mírně liší, 
rozdílné jsou potom také celkové synchronní indukčnosti. 
Jak již bylo zmíněno, analýza v RMxprt byla použita také pro určení hmotností použitých 
materiálů. V následující tabulce budou tyto hmotnosti uvedeny. 
Tabulka 13: Hmotnosti použitých materiálů  
Vinutí statoru (měď) 484kg 
Permanentní magnety 590kg 
Železo statoru 1718kg 
Železo rotoru 771kg 
Celková hmotnost železa 2489kg 
Celková hmotnost aktivních částí 3563kg 
5.2 Grafické výstupy z Maxwell 2D 
Pro analýzu v Maxwell 2D byl motor rozdělen na 22 stejných segmentů, jeden segment 
obsahuje 8 magnetů a 9 drážek a je zobrazen na následujícím obrázku. 
 
Obrázek 12: Segment stroje pro analýzu v Maxwell 2D 
Středem vzduchové mezery tohoto segmentu byl veden oblouk, na kterém byl vykreslen 
průběh magnetické indukce pro stav naprázdno i pro jmenovité zatížení. 
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Obrázek 13: Průběh magnetické indukce pro stav naprázdno 
Na obrázku 13 zobrazen průběh absolutní hodnoty magnetické indukce pro osm magnetů a 
devět drážek pro stav naprázdno, vidíme, že průběh se od uvažovaného obdélníkového hodně liší. 
Deformaci obdélníkového průběhu způsobují drážky, které mají za následek místní poklesy 
indukce.  
 
Obrázek 14: Průběh magnetické indukce pro jmenovité zatížení 
Na obrázku je průběh magnetické indukce pro jmenovité zatížení. Oproti obrázku 13 došlo 
k výrazné změně následkem reakce kotvy. V místech, kde magnetické pole cívek statorového 
vinutí působí stejným směrem jako je směr magnetického pole permanentních magnetů, dochází 
k nárůstu indukce, naopak v místech, kde magnetická pole působí proti sobě, dochází k poklesu.  
Dále bylo vykresleno rozložení indukce v řezu stroje. 
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Obrázek 15: Rozložení magnetické indukce při stavu naprázdno 
Na obrázku 15 je rozložení indukce v jednotlivých částech stroje. Aby byly hodnoty indukcí 
rozeznatelné, byl zvolen detailní pohled pouze na čtyři zuby a čtyři magnety. Z obrázku je patrné, 
že je rozložení indukce ve statorových zubech a statorovém jhu velice nerovnoměrné a záleží na 
vzájemné poloze zubu a magnetu. V nejvíce nasycených místech dosahuje indukce přibližně 
1,4T. Kvůli tomuto silně nerovnoměrnému rozložení pravděpodobně vznikly chyby 
v analytickém výpočtu. Indukce v rotorovém jhu je rozložena pravidelně a v žádném místě 
nepřesahuje hodnotu 1T.  
 
Obrázek 16: Rozložení magnetické indukce při jmenovitém zatížení 
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Na obrázku 16 je rozložení indukce při jmenovitém zatížení, stejně jako na obrázku 15 je 
indukce ve statorových zubech a ve statorovém jhu rozložena hodně nerovnoměrně, vlivem 
reakce kotvy však navíc došlo k přesycení konců některých zubů. Nejpřesycenější místo na 
obrázku 16 dosahuje hodnoty indukce přes 2T.  
Posledním grafickým výstupem bude fázorový diagram pro motor při jmenovitém zatížení. 
Diagram byl sestrojen v měřítku podle parametrů získaných z analýzy stroje v Maxwell 2D, 
protože tyto parametry lze považovat za nejpřesnější. 
  
 
Obrázek 17: Fázorový diagram motoru při jmenovitém zatížení 
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6 ZÁVĚR 
Tématem této bakalářské práce byl elektromagnetický návrh synchronního motoru 
s permanentními magnety, který má sloužit jako přímý pohon horské lanovky. Návrh byl 
vypracován na základě zadání firmy TES Vsetín. 
V první části byla provedena literární rešerše této problematiky. Dále byla stručně popsána 
teorie synchronních strojů a zvláštní pozornost byla věnována synchronním strojům 
s permanentními magnety. 
Hlavní část bakalářské práce se zabývá samotným návrhem motoru s výkonem 630 kW a 
otáčkami 22 min-1. Byl navržen magnetický obvod stroje, statorové vinutí, byly vypočteny 
indukčnosti, odpory fází a parametry stroje při zatížení, např. zátěžný úhel, účinnost, účiník atd. 
Shrnutí výsledků analytického návrhu je v kapitole 4.9. 
Nakonec byl vytvořen model navrženého motoru v programu Ansys Maxwell a byly 
provedeny analýzy, se kterými byly výsledky analytického návrhu srovnány. Srovnání a 
zdůvodnění rozdílů se nachází v kapitole 5.1.   
Hlavním problémem navrženého motoru je příliš velký vnější průměr statoru – 3,12m. 
V rámci navazující diplomové práce by tedy bylo dobré provést optimalizaci stroje za účelem 
zmenšení tohoto rozměru.  
Původně bylo v plánu také srovnání navrženého motoru s motorem firmy TES Vsetín, ta ale 
svůj prototyp ještě nemá změřený, srovnání tedy nebylo možné. 
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PŘÍLOHY 
Příloha A - vlastnosti plechů SURA M400-50A[11] 
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Příloha B - BH křivka plechů SURA M400-50A[11] 
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Příloha C - Závislost koeficientu c na magnetické indukci [1] 
 
